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BUNCHING OF BRANCH RAW MATERIAL 
BY MELROE BOBCAT M-600 LOADER 
SUMMARY  
The bunching  of  Norway  spruce  and Scots  
pine  branch raw  material left in the compart  
ment after manual logging  was studied.  The 
bunching  was  done with a Melroe Bobcat  M-600 
loader equipped  with a  grapple  fork. The 
procedure  involved was thus the first phase  
of the harvesting  of branch raw  material,  
probably  to be followed by forest  transport 
by  forwarder, chipping at the landing  and 
long-distance  transport by  truck  or, alterna  
tively,  chipping  in  the compartment. 
The study covered three clear-cutting  areas  
of 1  hectare,  two spruce  stands and a pine  
stand. From the first, 334 solid cu.m./hectare  
of stem wood was harvested,  from  the second 
150 and from the third 182 (Table  1).  The 
terrain was  classified  as easy  or average for  
transport. 
Some  degree  of  drying  had already  occurred  
in the branches of the first spruce sample  
plot,  and in the  second spruce sample  plot  
the branches had shed their needles almost 
completely.  In the pine  stand branches  were  
bunched immediately  after  felling.  
The yield  of green branch raw  material 
from the three sample  plots  was 27—73  tons/ 
hectare. The dry-matter yield inclusive of 
needles was  12—40 tons and without needles 
10—30 tons  per  hectare (Table  2).  
Dry  branch raw  material inclusive of  needles  
calculated per unbarked solid cv.m.  of  stem  
wood amounted to  70—150 kg,  i.e. 16—38 per  
cent  of  the dry  weight  of merchantable stem  
wood (Table  3). In  addition,  waste was  left  
uncollected on the ground which,  excluding  
the shed needles,  was on average 11 per  cent  
of the total weight  of branch raw  material 
(Table  5). 
The average volume of the heaps in  the  
sample  plots  was  7—lB cv.m.  The green weight  
of  the bunched branches was  82—126  and dry 
weight  45—56 kg/piled  cv.m.  (Table  4).  
In the buching  work 0.8 — 1.8 hectares 
were treated  per  working  day.  The daily  out  
put was 24—35 tons  of dry  matter, without  
needles 24—29 tons.  The cost  was 6.80—9.80 
marks,  without needles 8.40—9.90 marks, per  
ton of  dry matter. 
The  investigation  shows that branch raw  
material left in the compartment after  manual 
logging  can be bunched in good and middling  
terrain and stand conditions effectively  and at 
relatively  low cost for the following  work  
phases  of  the harvesting  schedule. The Melroe-  
Bobcat M-600 loader does the work  so well 
that  the first phase  of harvesting  branch raw  
material can be regarded  as satisfactorily  solved 
in the conditions under consideration. However, 
continuous use in forest requires  some minor 
modifications  to  the loader. The most  important  
of  these is  improving  the driver's  seat.  
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TIIVISTELMÄ 
Käsillä olevassa  tutkimuksessa selvitellään 
moottorisahatyöskentelyssä  palstalle jääneen  
kuusen ja männyn oksaraaka-aineen kasausta  
haarukkakouralla varustetulla Melroe Bobcat 
M-600 kuormaajalla.  Kysymyksessä  on siis  oksa  
raaka-aineen korjuun  ensimmäinen  vaihe,  jota  
seuraavat  todennäköisesti lähikuljetus  kuorma  
traktorilla,  haketus välivarastolla  ja  kaukokulje  
tus kuorma-autolla tai vaihtoehtoisesti haketus 
palstalla.  
Tutkimukseen sisältyi  kolme kooltaan heh  
taarin avohakkuualaa,  kaksi  kuusikkoa ja  män  
nikkö.  Ensimmäiseltä oli korjattu  runkopuuta  
334, toiselta 150 ja kolmannelta 182 k-m
3
/ha  
(taulukko  1). Maasto  luokiteltiin eri  tapauksissa  
kulkuvaikeudeltaan helpoksi  tai keskinkertai  
seksi.  
Ensimmäisellä kuusikoealalla oksissa oli 
tapahtunut  jo jonkin  verran kuivumista,  ja  
toisella kuusikoealalla neulaset olivat varisseet 
oksista  lähes kokonaan. Männikössä oksat  kasat  
tiin välittömästi hakkuun jälkeen.  
Oksaraaka-ainetta kertyi eri  koealoilla tuo  
reena 27—73 tonnia/ha.  Kuiva-ainetta saatiin 
vastaavasti neulaset mukaan luettuina 12—40 
tonnia ja ilman neulasia  10—30 -tonnia hehtaa  
ria kohti (taulukko  2). 
Runkopuun  kuorellista kiintokuutiometriä 
kohti laskettuna kuivaa oksaraaka-ainetta oli 
neulaset mukaan luettuina 70—150 kg  eli 16— 
38 % markkinakelpoisen  runkopuun  kuiva  
painosta  (taulukko  3).  Lisäksi  jäi  maahan kerää  
mättä  tähteitä,  joitten  osuus varisseita neulasia 
lukuun ottamatta oli keskimäärin 11 % oksa  
raaka-aineen kokonaispainosta  (taulukko  5).  
Kasamuodostelmien keskikoko  eri  koealoilla 
oli 7—lB m 
3.
 Kasattujen  oksien  tuorepaino  oli 
82—126 ja kuivapaino  vastaavasti 45—56 
kg/i-m
3
 (taulukko  4).  
Kasaustyössä  käsiteltiin 0.8—1.8 ha 8  tunnin  
työpäivää  kohti.  Päivätuotos oli  24—35 tonnia, 
neulaset pois  vähennettyinä  24—29  tonnia kui  
va-ainetta. Kustannukset olivat vastaavasti 
6.80—9.80 sekä ilman neulasia 8.40—9.90 mk/  
kuiva-ainetonni. 
Tutkimus osoittaa, että moottorisahatyös  
kentelyn  jälkeen  palstalle  jäänyt  oksaraaka-aine 
voidaan hyvissä  ja keskinkertaisissa  maasto-  ja 
leimikko-oloissa tehokkaasti ja suhteellisen al  
haisin kustannuksin  kasata  korjuuketjun  seuraa  
via työvaiheita  silmällä pitäen.  Melroe Bobcat 
M-600  kuormaaja  suoriutuu työstä  niin hyvin,  
että oksaraaka-aineen  korjuun  ensimmäistä  vai  
hetta voidaan pitää  tyydyttävästi  ratkaistuna. 
Jatkuva  käyttö metsässä edellyttää  kuormaa  
jaan  kuitenkin eräitä muutoksia,  joista  tärkein  
on kuljettajan  istuimen parantaminen.  
JOHDANTO  
Oksaraaka-aine sisältää oksat neulasineen 
sekä  niihin käytännön  korjuutoiminnassa  sekoit  
tuvan runkohukkapuun.  Näin  määritellen jää  
vuotuisissa hakkuissamme metsään  8.8 milj.  
tonnia kuivaa  oksaraaka-ainetta,  josta noin  1.0 
milj. tonnia on runkohukkapuuta  ja  loput  
oksia. Puolet kokonaismäärästä on varsinaista 
puuainetta  (HAKKILA  1972). 
Koostumuksensa ja puuaineen  ominaisuuk  
siensa  vuoksi oksaraaka-aineen käyttömahdol  
lisuudet rajoittuvat  tiettyihin levy-  ja massa  
tuotteisiin,  ja silloinkin edellytyksenä  on alhai  
nen tehdashinta. Korjuukustannusten  on siis  
jäätävä  pieniksi.  Yhä realistisempana  nousee  
esiin myös  oksien  käyttö  lämpöenergian  läh  
teenä.  
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Oksien talteenotto mahdollistunee ensim  
mäiseksi  puumenetelmien  yhteydessä,  kun  oksa  
raaka-ainetta kulkeutuu ylävarastolle  jopa kus  
tannuksitta. Puumenetelmien osuuden ennuste  
taan  kuluvan  vuosikymmenen  lopullakin  kuiten  
kin  jäävän  alle 15 %:n  teollisuuden ja metsä  
hallituksen korjaamasta  puutavarasta (RYSÄ,  
SAVOLAINEN ja VÄISÄNEN 1972). Kun  
kokopuujuonnossa  lisäksi  puolet  oksista  putoi  
lee matkan varrelle (KVIST  1964, RHEBORG  
1972, GUNNARFELT  1973),  kulkeutuu tällä 
tavoin vain murto-osa oksaraaka-ainereservistä 
välivarastolle (HAKKILA  1972). 
Puumenetelmät eivät siis tuo kokonaisrat  
kaisua oksaraaka-aineen korjuuongelmaan,  sillä 
vielä vuonna 1980 jää  parhaassakin  tapauksessa  
runsaasti  yli  90 %  oksista  metsään.  Ja tällä  
hetkellä on puumenetelmien  merkitys  varsin 
vähäinen. 
Pääosa avohakkuualojen  puutavarasta  tullaan 
vastaisuudessakin  korjaamaan  tavaralaji-  tai  run  
komenetelmin,  joissa  karsiminen  tapahtuu  pals  
talla moottorisahalla tai monitoimikonein. Laa  
jamittainen oksaraaka-aineen käyttö edellyttää  
niin ollen keruuta palstalta  runkopuun  korjuus  
ta erillisenä toimenpiteenä.  Mikäli neulasille ei  
synny  menekkiä tai ne esimerkiksi  ravinnetap  
pioitten  välttämiseksi halutaan jättää  metsään, 
voidaan tällöin käyttää  hyväksi  neulasten varise  
mista. 
Oksien keruu lienee toteutettavissa vain pää  
tehakkuualoilta,  joihin  tässä  yhteydessä  voidaan 
lukea myös  siemen-ja  suojuspuuhakkuut.  Vuon  
na  1970 niiltä saatiin 57 % metsähallituksen 
ja teollisuuden korjaamasta  puutavarasta, eikä  
osuuden ennusteta kuluvalla vuosikymmenellä  
oleellisesti muuttuvan (RYSÄ,  SAVOLAINEN 
ja  VÄISÄNEN 1972).  Jos esimerkiksi  palstalle  
jääneestä  oksaraaka-aineesta  voidaan kerätä tal  
teen  keskimäärin 70 %, on leimikon taloudelli  
sesta  vähimmäiskoosta riippuen  koottavissa  
seuraavat  oksaraaka-ainemäärät,  joihin  sisältyy  
myös  edellä mainittu puumenetelmin  saatavissa 
oleva 0.68 milj.  tonnia (HAKKILA  1972).  
Palstakeräys  mahdollistaa siis  jo nyt huo  
mattavasti suurempien  oksaraaka-ainemäärien 
talteenoton kuin puumenetelmät  yksinään  vuo  
sikymmenen lopulla.  Jos koneellisten keruu  
menetelmien edellyttämä  leimikon vähimmäis  
koko  on 300  k-m
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 runkopuuta,  voidaan palsta  
keräyksellä  saada välittömästi nelinkertaisena se 
raaka-ainemäärä,  jonka  on ennustettu kertyvän  
puumenetelmillä  välivarastolle vuonna 1980. 
Oksaraaka-aineen korjuussa  tulevat tällä het  
kellä  kysymykseen  lähinnä seuraavat vaihto  
ehdot (vrt. ELOVAINIO, HAKKILA, RUOSTE 
ja  SCHILDT 1973): 
1) Kokopuumenetelmiin  perustuva  ylävaras  
tokäsittely.  Oksaraaka-aineen korjuu  erillisenä 
työvaiheena  alkaa  ylävarastolla  olevista  kasoista.  
Tarvitaan esimerkiksi  etukuormaajalla  varus  
tettu maataloustraktori tai kevyt  pyöräkuor  
maaja  oksien  siirtelyä  varten, oksahakkuri  sekä  
vaihdettavilla isokokoisilla perävaunuilla  varus  
tettu hakeauto kaukokuljetukseen.  
2)  Moottorisahatyöskentelyn  jälkeen  tapah  
tuva  keräys  palstalta  ja sitä  seuraava ylävarasto  
käsittely.  Hajalleen  jääneet oksat  on kasattava  
ennen metsäkuljetusta,  joka tapahtuu  kuorma  
traktorilla. Haketus ja kaukokuljetus  suorite  
taan  kuten  korjuuketjussa  1. Mikäli oksat  jäävät  
kesäolosuhteissa levälleen palstalle, osa  neula  
sista  varisee oksien kuivuessa. 
3)  Monitoimikonetyöskentelyn  jälkeen ta  
pahtuva  keräys  palstalta  ja  sitä seuraava ylä  
varastokäsittely.  Oksat  ja latvukset  jäävät  ko  
neellisen karsinnan  jäljiltä kasoihin,  joten  muuta 
kasausta  ei  välttämättä tarvita. Koska  syntyvät  
muodostelmat kuitenkin ovat  pienempiä  kuin 
erillisen  kasausvaiheen jälkeen,  kohoavat  kuor  
matraktorin kuljetuskustannukset  ylävarastolle  
korkeammiksi  kuin korjuuketjussa  2.  Muutoin 
tapahtuu  oksaraaka-aineen  korjuu  samoin kuin 
edellisessä vaihtoehdossa. 
4)  Haketus palstalla.  Kasaus  tapahtuu kuten 
vaihtoehdoissa 2 tai 3. Maastokelpoinen  hak  
Puumene  telmin  ylävarastolle  tuleva  
oksaraaka-aine, milj.  tonnia  v. 1980  
'uuaine 0.36 
Luori 0.16 
Jeulaset 0.16 
hteensä 0.68 
Leimikon  vähim- Leimikon  vähim-  
mäiskoko  300 mäiskoko  1000 
k-m 3 runkopuuta k-m 3 runkopuuta 
Hajaltaan kerättävissä  oleva  oksaraaka-aini  
milj.  tonnia  v. 1980  
'uuaine 1.41 0.88 
Luori  0.61 0.38 
■Jeulaset 0.66 0.41 
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kuri-traktoriyhdistelmä  toimii palstalla  ja kul  
jettaa hakkeen ylävarastolle.  
5)  Vaihtoehtojen  I—3 pohjalle  rakentuva 
korjuuketju,  jossa  hakettaminen tapahtuu  vasta  
alavarastolla tai tehtaalla. Tämä ratkaisu  pois  
taa hakemenetelmään liittyvät organisatoriset  
vaikeudet  ja alentaa haketuskustannuksia.  Toi  
saalta kuitenkin kaukokuljetuskustannukset  li  
sääntyvät (vrt. GUNNARFELT 1974 b).  
Ruotsissa,  missä monitoimikoneitten merki  
tys on suurempi  kuin  Suomessa,  tarjoaa  korjuu  
ketju 3 edullisen lähtökohdan kehitystyölle  
(vrt. SONDELL 1973).  Suomessa sen sijaan  on 
moottorisahatyöskentelyn  jälkeen tapahtuva  
palstakeräys  toistaiseksi ratkaisevassa  asemassa. 
Korjuuketjun  ensimmäinen työvaihe  on niin 
ollen  oksien kasaus  lähikuljetusajoneuvoa  var  
ten. 
Koneellinen kasaus  voi tapahtua  pusku  
traktorilla, laahustraktorin vetämällä haravalla,  
kourakuormaajalla  varustetulla traktorilla tai 
pyöräkuormaajalla.  Kahden ensimmäisen heik  
koutena ovat oksien joukkoon  kerääntyvät  
kivet  ja muut epäpuhtaudet.  
Käsillä olevassa  työssä  selvitellään moottori  
sahatyöskentelyssä  palstalle  jääneen  kuusen  ja 
männyn oksaraaka-aineen kasausta  Melroe Bob  
cat M-600 kuormaajalla.  Tutkittavina ovat  raa  
ka-ainekertymä,  keruutyön  tarkkuus, tuotos  
sekä  kustannukset. 
2. KONEEN RAKENNE 
Jotta kasaustyön  tulos  olisi sekä  kustannuk  
siltaan että laadultaan hyväksyttävissä,  on ko  
neen selviydyttävä  seuraavista vaatimuksista: 
—On kyettävä käsittelemään taloudellisesti 
myös  verraten pieniä,  ainakin 300 runko  
puukuutiometrin  työmaita.  Tämä edellyttää  
alhaisia siirtokustannuksia. 
— Koneen  on toimittava vaikeuksitta ainakin 
keskinkertaisissa  maasto-oloissa,  mieluimmin 
myös  talviaikana. 
— On eduksi,  jos kasauskone  soveltuu tarvit  
taessa  myös  oksaraaka-aineen kuormaukseen 
ja välivarastokäsittelyyn.  
— Kun  kone kerää oksat  riittävän suuriin ja  
korkeisiin kasoihin, lähikuljetusajoneuvon  
kuormausajo  supistuu  vähäiseksi. 
—
 Oksaraaka-aine tulee saada talteen mahdolli  
simman  tarkoin. 
— Oksaraaka-aineen tulisi säilyä  puhtaana ki  
vistä  ja  pintakasvillisuudesta.  Erityisesti  kivet  
ovat  haketuksessa haitaksi. 
— Pääomakustannusten kurissa  pitämiseksi  ja 
koneen  työllistämiseksi  on toivottavaa, että 
välineistön käyttömahdollisuudet  eivät  rajoi  
tu pelkästään  oksien korjuuseen.  
Asetetut vaatimukset johdattavat  etsimään 
konetta,  jolla oksat  voidaan kerätä tai jättää  
paikalleen  kuljettajan harkinnan mukaan ja 
kasata leimikon tiheydestä  riippuen  ainakin 
10—30 m3 :n muodostelmiin. Työn  luonteesta 
johtuen koneelta edellytetään  ketteryyttä  ja 
nopeata kääntymiskykyä.  Oksaraaka-aineen 
alhaisen pinotiheyden  vuoksi taakat jäävät 
keveiksi,  joten välttämättä ei tarvita järeätä  
konetta. Pieni  koko  on eduksi myös  välivaras  
tolla työskenneltäessä  ja  konetta siirrettäessä,  
ja lisäksi se helpottaa  toimintaa siemen- ja 
suojuspuualoilla.  
Tutkittavaksi  koneeksi valittiin Melroe Bob  
cat  M-600 kuormaaja.  Sen  perusmitat  (kuva  1) 
ja tärkeimmät suoritusarvot selviävät seuraa  
vasta: 
— Työpaino  1800 kg  
— Leveys  maastorenkailla 152 cm 
—
 Pituus ilman haarukkakouraa 200  cm 
— Haarukkakouran pituus  72 cm  
— Pyörän  koko 10 x 16.5" 
— Ilmajäähdytteisen  moottorin teho 25 hv/  
2400 rpm  
— Hydraulilaitteiston hammasrataspumpun  
teho 45 ltr/min  ja paine  130 kg/cm
2
 
— Nelipyöräveto.  Ajoa  eteen ja taakse säädel  
lään portaattomasti  kahdella käsivivulla.  Ris  
tiin  vedättämällä kone  kääntyy  paikallaan  
ympäri.  Puomin ja haarukkakouran  hallinta 
tapahtuu  jalkaohjaimilla.  
— Ajonopeus eteen ja taakse portaattomasti  
o—ll km/t,erityisjärjestelyin  o—l6 km/t. 
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Kuva  1.  Bobcat M-600 kuormaajan  mitat. 
Figure  1.  Dimensional  specifications  of  the Bocbat  M-600 loader. 
— Suurin nettokuorma haarukkakourassa 500— 
600 kg.  
Pienestä  maavarasta  huolimatta traktorin  
maastokelpoisuus  on riittävä keskinkertaisissa  
kangasmaastoissa  työskentelyyn  lumettomissa 
tai vähälumisissa oloissa. Maastossa  liikkumista 
edistävät seuraavat seikat: 
— Alusta on tasainen ja pohjapanssarilla  suo  
jattu 
— Nelipyöräveto  ilman tasauspyörästöä  
— Erittäin lyhyt  akseliväli  
— Koneen  kapeus  ja  kääntymiskyky  mahdollis  
tavat  pujottelun  esteitten  välistä 
— Painopiste  on alhaalla 
— Haarukkakouraa voidaan käyttää  apuna  ko  
neen jäädessä  kiinni. 
Melroe Bobcat M-600 kuormaajaan  on saata  
vissa erilaisia työkohtaisia  hydraulisesti  hallit  
tavia lisälaitteita, jotka  ovat  nopeasti  keskenään 
vaihdettavissa. Oksien  kasaukseen,  siirtelyyn  ja 
kuormaamiseen soveltuvat haarukkakourat. 
Työskentelytekniikka  nähdään värikuvasivulta 
ja kuvasta  2.  
Oksia kasatessaan kone etenee haarukka  
koura  alas  laskettuna varoen  kuitenkin piikkien  
törmäämistä maahan. Kuljettaja  säätelee kouran  
korkeutta  maanpinnan  tasaisuudesta ja  tähteistä 
riippuen.  Mikäli tähteet eivät muodosta yhte  
näistä peittoa, on kouran  täyttämiseksi  siirryt  
tävä oksaryhmältä  toiselle kouraa välillä ylös  
nostaen.  Kouran  täytyttyä  oksaraaka-aine siirre  
tään  kasoihin,  joita  leimikon tiheydestä  riip  
puen tehdään 20—50  kappaletta  hehtaaria kohti.  
Tässä  tutkimuksessa  käytettiin  kouraa,  jonka  
alaleuassa oli 8  kappaletta  72 cm:n pituisia  
suoria  piikkejä  ja yläleuassa  4 käyrää  hammasta. 
Haarukkakouran ollessa suljettuna  on ylä-ja  
alaleuan etäisyys  hampaitten  kärjen  kohdalla 
11 cm. Suurin aukenema hampaitten  kärjessä  
on  52 cm. Vastaavat  mitat ovat  kouran pesän  
kohdalla 36 ja 93 cm.  Laitteen paino  on 
180 kg.  
Kuormaajan  siirtely  työmaalta  toiselle tapah  
tuu yksinkertaisimmin  kevyellä  traktorin perä  
kärryllä  tai kuorma-autolla. Kone saadaan la  
valle nosturilla tai palkkeja  pitkin  ajamalla.  
Mikäli matka jää  alle 10—15 km:n,  on edulli  
sinta suorittaa siirto  ajamalla.  Aikaa tarvitaan 
tuolloin I—2 tuntia. 
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Kuva 2. Oksaraaka-aineen keruu kasalle. 
Figure  2.  Collecting  branch  raw  material to  heap.  
3. TUTKIMUSMENETELMÄ JA AINEISTO 
Tuotoksen ja kustannusten selvittämiseksi 
mitattiin kasoille kertyneen  oksaraaka-aineen 
määrä  ja työhön  käytetty  aika koealoittain. 
Aikatutkimus tehtiin jatkuvana  kasakohtaisesti,  
ja  sen pääasiallinen  tavoite oli saada selville 
kasausaika  seuraavien tunnusten funktiona: 
— Hehtaaria kohti 
— Oksakuutiometriä kohti 
— Tuoretta  raaka-ainetonnia kohti 
— Kuivaa raaka-ainetonnia kohti 
— Runkopuun  kiintokuutiometriä kohti.  
Raaka-aineen määrän  mittaamiseksi punnit  
tiin 30 % kasoista.  Haarukkakoura täytettiin  
oksilla,  irrotettiin peruskoneesta  ja  nostettiin 
PIAB-dynamometriin  köydellä  kiinnitettynä  
kuormaajan  kouran tukivarsien varassa  ilmaan 
(kuva  3).  Dynamometri,  jonka  enimmäiskapasi  
teetti on 500 kiloa,  osoitti punnittavan  erän  
painon 10 kg:n  tarkkuudella. 
Tuorepainot  muunnettiin edelleen kuivapai  
noiksi. Kosteusnäytteitä  otettiin punnituista  
kasoista  siten, että  kukin  näyte ulottui kasan  
pinnalta  pohjakerrokseen  saakka.  Näyte suljet  
tiin  tiiviiseen  muovipussiin  ja  punnittiin  labora  
toriossa  ensin tuoreena  ja uudelleen uunikuiva  
na.  Näytteestä määritettiin kuivapitoisuus  ja 
neulasten osuus  kuiva-aineesta. Näytteen keski  
määräinen tuorepaino  oli Turengissa  5423 gr, 
Evolla  1739 gr ja Humppilassa  2614 gr. 
Oksaraaka-ainekasoista määritettiin myös  
tilavuus pohjapinta-alan  ja keskimääräisen  kor  
keuden tulona. Paino- ja  tilavuuslukujen  perus  
teella laskettiin  kuljetuksen  kannalta tärkeät 
oksakuutiometrin tuore- ja kuivapainot.  
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Kuva  3.  Oksaraaka-aineen punnitseminen  kuormaajan  haarukkakouran tukivarsille ripustetulla  dyna  
mometrillä.  
Figure  3. Weighing  branch raw material with  a  dynamometer  hanging  from the  fork  arms  of  the loader. 
Keruutyön huolellisuus arvioitiin neljän  
neliömetrin ruuduista,  jotka  kuusikoealoilla 
muodostivat 15 x 30 ja  mäntykoealalla  10 x  20 
metrin systemaattisen verkoston. Ruutujen  
peittävyys  oli  I—2 % koealan kokonaispinta  
alasta. Kaikki  kuormaajan  jäljiltä  ruutuihin jää  
neet tähteet kerättiin talteen ja punnittiin  vii  
den gramman tarkkuudella. 
Kokeet tehtiin kolmella eri  avohakkuualalla,  
kuusikoealat 1 ja 2 syksyllä  1973 ja mänty- 
koeala 3 tammikuussa 1974. Tiedot ennen  
oksaraaka-aineen kasauskokeita  korjatusta  puu  
tavarasta selviävät taulukosta 1. Koealan 2 
osalta  on todettava,  että taulukkoarvot edusta  
vat suurempaa leimikkokokonaisuutta,  josta 
vain osa sisältyi  oksaraaka-aineen kasausko  
keeseen. Tutkimuskohteen puusto oli lähes 
puhdasta  kuusikkoa,  joten  taulukko  osoittaa 
männyn osuuden liioiteltuna. 
Taulukko  1. Koealoilta korjattu  kuorellinen puutavara. 
Table 1. The unbarked timber harvested from the sample  plots.  
Koeala  
Sample  
plot  
Tukkipuu — Sawlogs Paperipuu — Pulpwood Yhteensä  
Total 
Kuusi  
Spruce 
Mänty 
Pine  
Kuusi 
Spruce  
Mänty 
Pine 
Runkopuuta k-m
3
/ha —  Stemwood, solid  cu.m.  pi  •r ha 
1 251 6 73 4 334 
2 115 23 8 4 150 
3 174 - 8 182 
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Koeala  1 sijaitsee  yksityismaalla  Turengissa.  
Avohakkuu oli suoritettu 15—30.7.1973. Alu  
eelta oli korjattu  334 k-m
3
 runkopuuta  hehtaa  
ria kohti,  miltei yksinomaan  kuusta. Kasaus  
kokeet tapahtuivat  syyskuun  1973 jälkipuolis  
kolla,  jolloin osassa oksista  oli tapahtunut  
selvää  kuivumista  ja  neulasten varisemista. Myös  
kasausvaiheessa oksista irtosi neulasia. Keski  
määrin varsin paksun  hakkuutähdematon ala  
osassa neulaset olivat kuitenkin vielä joko 
vihreitä ja tuoreita tai toisin paikoin  homehtu  
neita. Raaka-aineen kosteus  oli niin ollen epä  
tasainen. 
Alueen pinta-ala  oli 1.01 ha. Maaston kalte  
vuus vaihteli välillä 0—24 .  Kolmannes pinta  
alasta oli kaltevuudeltaan enemmän  kuin 10 . 
Kantoja  oli runsaasti, 640  kpl/ha.  Ne  olivat  
pinnanmuodostuksesta  johtuen tyveltään  laa  
jentuneita  ja paksujuurisia  ja siten koneitten 
liikuntaa haittaavia. Myös  kiviä  oli  jonkin  ver  
ran.  Maasto  oli  kantavuudeltaan hyvä,  kuuluen  
II vaikeusluokkaan. 
Koeala 2 sijaitsee  metsähallituksen Hämeen  
linnan hoitoalueen maalla Evolla. Avohakkuu  
oli suoritettu 1.9—31.12.1972. Alueelta oli kor  
jattu 150 k-m
3
 runkopuuta  hehtaaria kohti,  
pääosaltaan  kuusta.  Mäntyä  oli koko  leimikon 
puumäärästä vajaa viidesosa,  mutta varsinaisella  
koealalla oli mäntyä  vähemmän. Kasauskokeet  
tapahtuivat lokakuun 1973 alussa. Neulaset 
olivat jo lähes täydellisesti  varisseet. Raaka  
aineen kosteus  oli pitkälle  edistyneestä  kuivu  
misesta  johtuen  tasainen.  
Alueen pinta-ala  oli 0.98  ha. Maaston kalte  
vuus vaihteli välillä o—lB . Kolmannes pinta  
alasta oli kaltevuudeltaan enemmän  kuin  10 .  
Kantoja  oli 310 kpl/ha.  Niissä  ei  yleensä 
ollut tyvilaajentumaa,  eivätkä ne haitanneet 
oleellisesti liikkumista. Kiviä  oli  kuitenkin paik  
ka  paikoin  runsaasti. Maasto  luettiin hakkuun 
ja ajon  kannalta suurimmalta osin  I  luokkaan. 
Koeala 3 sijaitsee  yksityismaalla  Humppi  
lassa. Avohakkuu oli suoritettu 7—14.1.1974. 
Runkopuuta  kertyi  182  k-m
3
 hehtaaria kohti,  
miltei yksinomaan  mäntyä.  Kasauskokeet suori  
tettiin heti hakkuun jälkeisinä  päivinä 14. —15.  
1.1974. Alueella oli lunta 10—30 cm,  mutta 
kova  ja  jäinen  hanki kantoi  konetta  suurimmalla 
osalla aluetta. Hakkuutähteet olivat puhtaita  
lumesta. Raaka-aineen kosteus  oli tasainen. 
Alueen pinta-ala  oli  0.76 ha. Maaston kalte  
vuus  vaihteli välillä o—ll . Suurin osa alueesta 
oli tasaista.  Kiviä  ja mättäitä oli hyvin vähän. 
Kantoja  oh 400 kpl/ha.  Ne  olivat suhteelli  
sen pieniä  eivätkä oleellisesti haitanneet koneen 
liikkumista. Maasto  luettiin hakkuun ja ajon  
kannalta I luokkaan. 
4. TULOKSET  
41. Raaka-ainekertymä  
Raaka-ainekertymällä  tarkoitetaan kuormaa  
jan  kasoille  kokoaman oksaraaka-aineen painoa,  
joka riippuu  palstalle  jääneitten  oksien,  latva  
kappaleitten  ja muun runkohukkapuun  määrän  
ohella myös  kasaustyön  huolellisuudesta. Tuo  
repainot  ovat  tärkeitä lähinnä kuljetuskaluston  
mitoittamisen kannalta,  kun  taas  kuivapainot  
osoittavat todellisen raaka-ainemäärän. On  huo  
mattava, että osa  tässä  vaiheessa talteen saadus  
ta raaka-aineesta häviää vielä lähikuljetuksessa,  
välivarastoinnissa ja haketuksessa. 
Kaikissa  tapauksissa  toimittiin  avohakkuu  
aloilla,  joilta korjatun  puuston  määrä  oli  keski  
määräistä suurempi.  Niin ollen myös oksaraaka  
ainekertymä  oli  varsin  suuri  (taulukko  2).  
Koealalla 2  kuivuminen oli  edennyt  jo  varsin 
pitkälle  ja  neulaset lähes  täydellisesti  varisseet.  
Myös  koealalla 1 oli neulasia varissut  jonkun  
verran  päällimmäisistä  oksista.  Koealan 3 män  
ty tavara  taas  oli täysin tuoretta, mutta kasaus  
tapahtui  pakkaskelillä,  jolloin  oksankärkiä  neu  
lastupsuineen  jäi  keruutyön  jäljiltä  maahan 
runsaasti. 
Keskimääräinen kuivapitoisuus  oli 54.0 % 
koealalla  1, 68.5 % koealalla 2  ja 44.3 % koe  
alalla 3. Neulasten osuus kuiva-aineesta oli 
koealoittain vastaavasti 24.2, 0.9 ja 19.4  %.  
Oksaraaka-aineen määrä runkopuun  kuutio  
metriä kohti on kuusella selvästi suurempi  
kuin männyllä.  Toisaalta taas  oksia  on suhteel  
lisesti sitä vähemmän,  mitä suuremmat ja  ti  
heämmässä asennossa kasvaneet  puut ovat kysy  
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Taulukko 2. Oksaraaka-ainekertymä  tonneina 
hehtaaria kohti. 
Table 2. Yield of  branch raw  material in  tons  
per  hectare. 
-k Ija  2 kuusikoita,  3  männikkö  
1 and  2  are  spruce  stands, 3  a pine stand.  
Taulukko 3.  Oksaraaka-ainekertymä  kiloina 
markkinakelpoisen  runkopuun  kuorellista kiin  
tokuutiometriä kohti. 
Table 3. Yield of  branch raw  material in  kg  
per solid cubic metre  of  
merchantable unbarked 
stem  wood. 
myksessä  (vrt. HAKKILA  1969 ja  1971).  Niin 
ollen oksia oli suhteellisesti eniten koealalla 2 
(taulukko  3). Oksaraaka-ainekertymä  oli koe  
aloittain 30.5,  38.0  ja 16.1 % markkinakelpoi  
sen kuorellisen runkopuun  kuivapainosta.  
Vaikka  kertymää  kuvaavat  tarkoituksenmu  
kaisimmin tuore-ja  kuivapainot,  tarvitaan lisäksi 
tietoja  oksakasojen  tilavuudesta,  joka  vaikuttaa 
kuljetuskaluston  mitoittamiseen ja varastoalueit  
ten  tilantarpeeseen.  Raaka-aineen vaatima suuri 
tilavuus osoittaa,  että  välivarastokäsittelyssä  
saatetaan ajautua  järjestelyvaikeuksiin,  ellei 
haketusta ja jatkokuljetusta  voida suorittaa 
lähikuljetuksen  kanssa  osittain samanaikaisesti.  
Taulukko  4. Oksaraaka-ainekasojen  kokoja  lukumäärä. 
Table 4. The size  and  number of branch raw  material  heaps.  
*- Perustuu  pienempään näytemäärään kuin  tilavuusmittaukset.  
Is based on a smaller  amount  of  samples  than  the  volume  measurements.  
Mittayksikkö  
Unit  of 
measurement 
Koeala  —  Sample plot
"*
 
Tonnia  — Tons  I ha  
Tuore  paino  
Green weight  
Neulasineen 
With needles 
73.6 32.4 27.5 
Kuivapaino  
Dry  weight  
Neulasineen 
With  needles 
39.7 22.2  12.2 
Neulasitta 
Without needles 
29.8 22.0 9.8 
Mittayksikkö  
Unit of  
measurement 
Koeala  —  Sample plot  
Kg/k-m
3  — Kg/cu.m 
Tuorepaino  
Green  weight  
Neulasineen 
With  needles 
220  216 151 
Kuivapaino  
Dry  weight  
Neulasineen 
119 148 67 
With needles 
Neulasitta 
Without needles 
89 147 54 
koeala  Puulaji Oksaraaka-ainetta  p m  /h. 
1 Kuusi 850 
2 Kuusi  380 
3  Mänty  210 
:sikkö —  Unit Koe; la — i  ampi le  pi  
kpl/ha  —  Number /ha 47 34 2-  
korkeus,  cm  —  Height,  cm  133 115 11 
'ohjapinta-ala,  m
2  —  Basal  area,  m
2 13.7 9.3 6. 
"ilavuus,  m
3
 — Volume,  cu.m 18.2 11.0 6: 
"uorepaino,  kg *"  — Green weight,  kg  
*
 
kuivapaino,  kg 
*"  —  Dry  u/eight,  kg  
*~
 
kg/i-m 3  —  Green  weight,  kg/cu.m  
kuivapaino,  kg/i-m
3  —  Dry  weight,  kg/cu.m  
1533 
828 
903 
619 
84' 
37 
84 82 12 
45 56 5>  
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42.  Keruutyön  laatu 
Muodostelmien koko riippuu  osin raaka  
ainekertymästä  (kuvat  4—5). Tiheässä  leimi  
kossa  kasat  tehdään suuriksi  siitäkin huolimatta,  
että  niitä syntyy  pinta-alayksikköä  kohti  enem  
män kuin harvassa  leimikossa. Haluttu koko  
riippuu  luonnollisesti myös raaka-aineen jatko  
käsittelystä.  
Kuljetuksen  kannalta oksaraaka-ainekasojen  
tiheys on epäedullisen  alhainen. Esimerkiksi  
30 m
3
:n lavarakenteella varustetun traktorin 
kuormassa olisi eri koealoilla vain 1.4—1.7 
tonnia kuiva-ainetta,  mikäli oksien  tiivistäminen 
tavalla tai toisella ei osoittaudu mahdolliseksi. 
Vertailuna mainittakoon Ruotsissa  talvella 3 
m  3  :n mittalaatikossa saadut tulokset,  joitten 
mukaan kaatotuoreen oksaraaka-aineen tuore  
paino  oli kuusella 94 ja männyllä 103 kg  
kuutiometriä kohti (GUNNARFELT  1974 a). 
Tärkeä  laatunäkökohta keruutyössä  on oksa  
raaka-aineen puhtaus. Hakkurin  terien suojele  
Kuva  4.  Oksaraaka-ainekasa. Kuusi. 
Figure  4.  A  heap  of branch raw material. Norway  spruce.  
Kuva  5.  Oksaraaka-ainekasa. Mänty.  
Figure  5.  A  heap  of  branch  raw  material. Scots pine.  
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miseksi olisi tavara korjattava  kivettömänä. 
Myös  levyteollisuuden  lopputuotteen  laadulle 
ovat  hiekka ja kivet  vahingollisia.  
Tutkimuksessa ei ollut mahdollista tehdä 
numeerisia mittauksia raaka-aineen joukkoon  
kerääntyneistä  epäpuhtauksista.  On ilmeistä,  
että niiltä ei  voida lumettomana aikana  työsken  
neltäessä kokonaan välttyä. Toisaalta näyttää 
raaka-aine kuitenkin silmämääräisesti arvostel  
len varsin  puhtaalta,  niin  että esimerkiksi  hara  
vaperiaatteella  kasattaessa  tuskin  voidaan päästä 
tässä  suhteessa yhtä  hyviin  tuloksiin. Koealalla 
3 työskenneltiin  vähälumisena aikana, jolloin  
oksaraaka-aineeseen ei näyttänyt sekoittuvan 
epäpuhtauksia.  Huomattakoon kuitenkin,  että 
Bobcat  M-600 kuormaaja  tuskin  kykenee  teloil  
lakaan varustettuna  toimimaan paksussa  lumessa. 
Työn  huolellisuutta kuvaa  kasaamatta jää  
neen raaka-aineen määrä.  Myös  tältä osin  tulos 
oli tyydyttävä,  sillä oksien kuiva-ainetta jäi 
hehtaarille keskimäärin vain 3000 kg.  Oksista  
irronneet neulaset tosin eivät ole tässä luvussa 
mukana. Erityisesti  mäntykoeala  3,  jolla keruu  
työ  tapahtui  pakkassäällä,  maahan jäi runsaasti 
neulastupsuja  ja  oksankärkiä,  jotka eivät ole 
taulukon 5 luvuisssa mukana. Tämän neulas  
materiaalin määrä  oli  itse  asiassa suurempi  kuin 
keräämättä jääneen  varsinaisen  oksa-aineksen,  
tuoreena peräti  3.9 tonnia/ha. 
Oksaraaka-aineen kysyntä  ja arvo tulevat 
ratkaisemaan, miten huolelliseen talteenottoon 
on tarkoituksenmukaista pyrkiä.  Tutkimustyö  
mailla jäi  keskimäärin 11  % oksaraaka-aineesta 
keräämättä,  jolloin  siis  irronneita neulasia ja 
neulastupsuja  ei  ole otettu huomioon. 
On kuitenkin pantava merkille,  että kysy  
myksessä  olivat runsaspuustoiset  leimikot.  Jäl  
jelle  jäävien  tähteitten määrä  taas ei  kovinkaan 
kiinteästi riippune oksien  alkuperäisestä  mää  
rästä  vaan on suhteellisesti siis  sitä suurempi,  
mitä harvemmassa leimikossa työskennellään.  
Tältä osin toimittiin selvästi keskimääräistä 
edullisemmissa oloissa,  mutta vastaavasti myös 
käytännössä  oksaraaka-aineen korjuutoiminta  
kohdistunee aikanaan  juuri  tämänkaltaisiin met  
siin.  
43. Työn tuotos  ja  kustannukset  
Kustannuslaskelmien lähtökohtana on Bob  
cat  M-600 kuormaajan  tuntivuokra  30  mk,  joka 
sisältää  myös kuljettajan  palkan.  Koska  konetta  
ei  ole käytetty  Suomessa aikaisemmin metsä  
töissä, ei sen todellisesta tuntikustannuksesta 
ole olemassa käytännön  kokemuksia.  Kun  ko  
neen hankintahinta haarukkakourineen on vuo  
den 1973 päättyessä 47600 mk, voitaneen 
käytettyä  30 mk:n tuntivuokraa pitää  yleiseen  
tasoon ja koneen järeyteen  nähden riittävän 
korkeana. Tuntivuokra peittänee  myös osan 
siirtokustannuksista. 
-s Tehotyöajaksi 8 tunnin  työvuorossa  oletettu  7  t.  
Taulukko 5.  Keruutyössä  maahan tähteeksi  jääneen  oksaraaka-aineen määrä.  
Table 5.  Tlie amount of  branch raw  material left  uncollected on the  ground.  
x- Lisäksi  3.9  tonnia  tuoreita  neulastupsuja ja oksankärkiä. 
In addition 3.9  tons  of  green  needles and tops  of  branches.  
Koeala 
1 2  3 
'ehotyöaika,  min/ha 524 381 23: 
'uotos,  ha/työvuoro  **  0.80 1.10 1.8( 
kustannus,  mk/ha 300 218 13: 
Mittayksikkö  
Unit  of  measurement 
Koe; la —  
<amp> 
'uorepaino,  tonnia/ha  — Green weight,  tons/ha 
kuivapaino,  tonnia/ha —  Dry  weight,  tons/ha 
7.4 
4.0 
5.6 
3.8 
2.6 
1.2 
'uorepaino,  kg/k-m
3
 —  Green  weight,  kg/cu.m  
kuivapaino,  kg/k-m
3
 —  Dry  weight,  kg/cu.m  
'ähteitä,  % — Waste, %  
22.2  
12.0 
37.1 
25.4 
14.3 
6.6 
9.1 14.6 9.0 
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Bobcat M-600 kuormaaja  käsittelee keskin  
kertaisissa  leimikko-oloissa hehtaarin alan työ  
vuorossa. Hyvissä  oloissa työsaavutus  on huo  
mattavasti suurempi,  tässä  tapauksessa  maastol  
taan helpossa  männikössä  edullisten lumisuh  
teitten vallitessa  1.8 ha työvuorossa.  Jos  oksa  
raaka-ainetta on koealan 1 tapaan poikkeuk  
sellisen runsaasti, päiväsaavutus  jää  alle hehtaa  
rin. Työtulos  ei kuitenkaan muutu samassa 
suhteessa kuin  oksien määrä, ja siitä syystä  
raaka-aineyksikköä  kohti laskettu tuotos ja  
kustannus riippuvat  voimakkaasti leimikon ti  
heydestä.  Koska männyllä  on aina vähemmän 
oksia kuin kuusella,  ovat  männyn oksaraaka  
aineen kasauskustannukset samoissa maasto  
oloissa selvästi  korkeammat.  Kuivien kankaitten 
männiköissä maasto  on toisaalta usein varsin 
edullista,  ja tämä puolestaan  saattaa johtaa 
männylläkin  alhaisiin kustannuksiin.  Tästä on 
esimerkkinä koeala 3. 
Koska oksaraaka-aineen kosteus  vaihtelee 
hakkuusta kuluneen ajan  pituudesta  riippuen,  
on tarkoituksenmukaisinta perustaa  tuotos-  ja 
kustannusvertailut kuivapainoihin.  Kuusikoe  
aloilla työn tuotos oli 24 ja 32 tonnia oksa  
raaka-ainetta työvuorossa. Männikössä tuotos 
oli 35 tonnia. 
Mikäli neulaset luetaan oksaraaka-aineessa 
negatiiviseksi  tekijäksi,  on niitten osuus kuiva  
aineesta  vähennettävä tuotos-  ja kustannus  
laskelmia tehtäessä. Kuusikoealoilla oli työ  
vuoron kasaustulos kummassakin  tapauksessa  
24 tonnia kuorellista,  kuivaa oksaraaka-ainetta,  
jossa  neulasten painoa  ei siis  ole  otettu huo  
mioon. Männikössä päästiin  vastaavasti 29 ton  
niin. 
Kasauskustannukset olivat eri tapauksissa  
6.80—9.80 mk kuivaa  oksaraaka-ainetonnia 
kohti. Jättämällä neulasten paino huomioon 
ottamatta saadaan kasauskustannukset  oksa  
raaka-aineen kuorellista puutonnia  kohti.  Tämä  
useitten teollisuudenalojen  kannalta tärkeä  kus  
tannus oli eri  koealoilla 8.40—9.90 mk  neulase  
tonta kuivaa raaka-ainetonnia kohti. 
Taulukko 6. Kasaustyön  tuotos  ja  kustannukset.  
Table 6.  The output and cost  of  bunching.  
x- 8 tunnin  työvuorossa 7  tehotyötuntia. 
Effective  working time 7  hours  per  8-hour  shift.  
Mittayksikkö  
Unit  of  measurement  
.oe;  la — 'amp\ 
Tonnia/työvuoro^
5
 —  Tons per shift 
'uorepaino  —  Green  weight  
Neulasineen —  With  needles 59.0 35.7 80.0 
kuivapaino  —  Dry  weight  
Neulasineen 
—
 With needles 31.9 24.5 35.4 
Neulasitta 
—
 Without needles 24.2 24.3 28.7  
'uorepaino  —  Green weight  
Neulasineen 
—
 With  needles 
Mk/tonni  —  Marks  per  ton 
4.07 6.72 3.00 
kuivapaino  —  Dry  weight  
Neulasineen — With needles 7.52 9.80 6.78 
Neulasitta 
—
 Without needles 9.92 9.88 8.36 
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5. PÄÄTELMIÄ 
Tutkimus osoittaa, että moottorisahatyös  
kentelyn  jälkeen  palstalle  jäänyt  oksaraaka-aine 
voidaan tietyissä  maasto-  ja leimikko-oloissa 
tehokkaasti kasata  korjuuketjun  seuraavia  työ  
vaiheita —  lähikuljetusta  tai palstalla  tapahtuvaa  
haketusta — silmällä pitäen.  Melroe Bobcat 
M-600 kuormaaja  suoriutuu oksien  kasauksesta  
täysin  tyydyttävästi  keskinkertaisissa  tai  sitä 
paremmissa  maastoissa. Kuitenkaan sen käyttö 
ei tule kysymykseen  soilla eikä paksussa  lu  
messa. 
Vuotuisissa hakkuissamme käyttämättömänä  
metsään  jäävä  oksaraaka-aine, kuivapainoltaan  
kaikkiaan 8.8 milj. tonnia, on niin valtava  
potentiaalinen  raaka-ainereservi,  että ainakin 
ensimmäisessä vaiheessa voidaan ajatella  vain 
osalle siitä löytyvän  teollista käyttöä.  Tästä  
syystä  ei toistaiseksi näytä välttämättömältä 
pyrkiä  korjaamaan oksaraaka-ainetta esimer  
kiksi  soilta tai kivisyyden  takia vaikeakulkui  
silta mailta, vaan toiminta voidaan rajoittaa  
edullisimpiin  kohteisiin. Ainoastaan laajamit  
täinen käyttö lämpöenergian lähteenä saattaisi 
jo lähitulevaisuudessa motivoida myös  vaikeit  
ten maastokohteitten mukaan ottamisen. 
Nykytilanteessa  voitaneen tässä kokeillun 
menetelmän katsoa  ratkaisevan hyvissä  ja kes  
kinkertaisissa  oloissa oksaraaka-aineen korjuu  
ketjun  ensimmäisen vaiheen, kasauksen.  Kehi  
tystyö  on niin ollen seuraavaksi suunnattava 
lähikuljetukseen  ja ennen kaikkea  haketukseen. 
Tutkittu menetelmä mahdollistaa oksien  laa  
jamittaisenkin  kasaustoiminnan. Bobcat  M-600  
kuormaajaa  ei kuitenkaan ole  rakennettu  ensi  
sijaisesti  metsässä toimimaan, ja  siitä syystä  
eräät muutokset ovat  tarpeen. Ennen kaikkea  
tulisi kiinnittää huomiota ergonomisiin  näkö  
kohtiin,  joista tärkein  on kuljettajan  istuimen 
kehittäminen. Lisäksi olisi tehostettava moot  
toritilan suojausta  sinne alhaalta tunkeutuvia 
oksia vastaan. Samoin olisi haarukkakouran 
hydrauliputkia  suojattava  ja kouran  alapiikkejä  
vahvistettava. Näillä sinänsä  vähäisillä muutok  
silla varmistetaan menetelmän käyttökelpoisuus.  
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